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مقاله علمی- پژوهشی 
مدلسازی و بررسی تغییرات فیزیکوشیمیایی ماهی تونا تحت تاثیر روش انجمادزدایی اهمی 
غوطه‌وری 


شهناز فتاحی "- نفیسه زمین‌دار ۳" 
تاریخ دریافت: ۱۳۹۸/۰3/۰۹ 
تاریخ پذیرش: ۱۳۹۸/۱۱/۰۳ 
چکیده 
انجمادزدایی در مبحث صنایع غذایی همواره چالشی بزرگ بوده است زیرا روش‌های سنتی باعث کاهش کیفیت ماده غذایی می‌شوند. انجمادزدایی اهمی یک 
روش حرارتی جایگزین» سریع و همگن است. در این پژوهش, انجمادزدایی ماهی تونا با روش اهمی به‌صورت غوطه‌وری در آب نمک با سه غلظت مختلف (۰/۳ 
۰ ۰/۵ درصد وزنی/ حجمی سدیم کلرید) در شیب ولتاژ ۷/۱۴۲ ولت بر سانتی‌متر و فرکانس ۵۰ هرتز انجام شد. نمونه‌ها تا ۴۸ ساعت پس از انجمادزدایی در 
دمای ۴ درجه سانتی گراد نگهداری شدند. تغییرات افت انجمادزدایی» افت پخت. افت کل» ظرفیت نگهداری آب. بافت متفیرهای رنگی *# *۵» *9 و تغییرات 
رنگ به‌صورت مدل‌های کینتیکی بررسی شدند. طبق ننایج. در طی زمان نگه داری افت انجمادزدایی افت پخت. افت کل و ظرفیت نگهداری آب افزایش یافت. 
یات رن زو توافت نب اصایقی بزمان نحل يم مکی هم هیال رم درخ رای تا ریک داش هر افش نک از 
بتفیرهای مسعل معنی‌ذار نشد:همین با افرایشن غلطط آب تیک« افت پشت کاهش بافته میزان تیزمی برضی,با کذشت زمان و افزایش غلطت آب نمک: 
کاهش یافت. متفیرهای وابسته با مدل‌های کینتیکی مناسب با بالاترین ضریب رگرسیون توصیف شدند. همچنین مدل‌های کینتیکی با 157 و 13۷/51 
اعتبارسنجی شدند. این نتایج نشان‌دهنده بهبود خصوصیات فیزیکی محصول و عدم تشدید اکسیداسیون با روش انجمادزدایی اهمی از طریق غوطه‌وری در آب 


نمک است. 


واژه‌های کلیدی: انجمادزدایی اهمی. مدلسازی کینتیکی » ماهی توناء حرارت‌دهی اهمی, تغیبرات فیزیکوشیمیایی 


مقدمه 

ماهی به‌عنوان یک منبع غنی از پروتئین» اسیدهای چرب 
غیراشباع» ویتامین و مواد مغذی مختلف» نقش به‌سزایی در رژیم 
غذایی انسان ایفا می‌کند (2017 ,۵1 6 ن1 :2018 اه 6 صحطکل). 
تعدادی از کشورها به‌منظور تامین نیمی از پروتئین‌های مورد نیاز خود 
به ماهی متکی هستند (2018 ,اه #۶ ححطکل. ماهی از جمله 
محصولات شدیداً فسادپذیر است (2018 ,۵1 ۶ 002) که کیفیت 
آن تحت تاثیر عوامل مختلفی قرار دارد (2015 ,۵1 61 027012)). 
روش‌های حفاظتی و نگهداری به‌خصوص سرد کردن» یخ زدن 
سرعت فساد را به حداقل رسانیده در حالی که بر ویژگی‌های فیزیکی 
ماهی اثر گذار نیست. بنابراین. اگر روش‌های سرد کردن و یخ زدن به 
درستی اعمال شوند» عمر ماندگاری محصول را از چندین روز به 


۱ و ۲- به‌ترتیب دانش آموخته کارشناسی ارشد و دانشیار گروه مهندسی علوم و 
اصفهان» ایران. 
(** - نویسنده مسئول: ۴ بدا صتصم2 .2 :اتفصط) 
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چندین ماه افزايش می‌دهند و کیفیت ماهی رفع انجماد شده بسیار 
مشابه نمونه تازه خواهد بود (2017 ,61ظ مانصناً همه نعردط 
:625 عمر ماندگاری ماهی عموماً توسط فعالیت میکروبی» ارزش 
غذایی. خواص ظاهری بافت» طعم و رنگ آن تعیین می‌شود. تمامی 
این متغیرها تحت تاثیر فرآیندهای يخ زدن و انجمادزدایی و نیز 
انبارداری به‌صورت یخ زده هستند (2012 ,۵ ۵ 086ع1 61 1 
:1 ,)۰ بریدن قطعات ماهی به‌صورت فیله از ماهی‌های منجمد» 
کاری بس دشوار است» بنبراین حد بحرانی از گرما ناز است تا از وارد 
آوردن آسیب‌های بیش از حد به ماهی جلوگیری به عمل آید. مقدار 
گرمای داه شده برای انحمادزدایی قسمت‌های درونی قطعات ماهی 
باید کافی باشد به‌طوریکه تغییر فاز آب از جامد به مایع رخ دهد به 
عبارت دیگر مقدار گرمای نهان ذوب برای این منظور لازم است 
(2017 ,1ع2ظ) ( دمای سردترین نقطه به دمای مطلوب رسانیده 
شود(2014 ,۵1 1 11۵۷6)). البته فرآیند يخ زدن در مقایسه با فرآیند 
انجمادزدایی با سرعت بیشتری اتفاق می‌افتد ( ,اه ۶ نتدطاطم؟ 
8 زیرا آب در حالت انجماد نسبت به آب در فاز مایع از هدایت 
الکتریکی بالاتری برخوردار است. زمانی که فرآیند انجمادزدایی آغاز 
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می‌شود» لایه‌های بیرونی قطعات ماهی همچون یک عایق در برابر 
جریان گرما عمل می‌کنند. این درحالی است که برای فرآیند يخ زدن 
نتیجه معکوسی مشاهده می‌شود و انتقال گرم از طریق هدایت 
افزايش می‌یابد (2017 ,3201). به‌طور کلی روش‌های مورد استفاده 
برای فرآیندهای انجماد و انجمادزدایی نقش مهمی در حفظ کیفیت 
مواد غذایی يخ زده ایفا می‌کنند و تغیبرات شیمیایی» فیزیکی و 
میکروبی که در طول انجمادزدایی رخ می‌دهند منجر به کاهش 
کیفیت محصول می‌شوند (2017 ,41 6 ناأن). غیرمخرب بودن روش 
انجمادزدایی به‌منظور به حداقل رساندن آسیب‌ها طی انجمادزدایی از 
جمله فاکتورهای اساسی در انتخاب روش انجمادزدایی مناسب است 
(2015 باه 6 طهزصدن-تصمط‌آموم]۷. روش‌های زیادی برای 
انجمادزدایی مواد غذایی منجمد وجود دارد که شامل: انجمادزدایی در 
هوای ساکن. انجمادزدایی با جریان هواء انحمادزدایی با دمای 
یخجالی» انجمادزدایی با آب سرد و گرم انجمادزدایی با آب ساکن و 
تعدادی از روش‌های جدید در اين زمینه از جمله. انجمادزدایی با 
میدان الکتریکی ولتاژ بالاه گرمایش اهمیء مایکروویوه فشار 
هیدروستاتیک بالاء انجمادزدایی با امواج صوتی؛ فر کانس رادیویی و 
آشعه مادون قرمز را می‌توان نام برد ( ,۵1 ۶ طعزصدی-تصمطآهوت۱۷]0 
5 در علی گرمایش اهمی با اعمال یک جریان الکتریکی 
متناوب. انرژی الکتریکی در داخل یک هادی الکتریسیته به‌طور کامل 
پراکنده شده و به انرژی حرارتی تبدیل می‌شود ( ,اه 2 م27۷1[ 
3 در نتیجه نیازی به سطوح مبادله کننده حرراتی نیست و این 
فرآیند با کارآیی ۱۰۰ انجام می‌شود این در حالی است که کارآبی 
روش مایکروویو چیزی حدود ۶۵/ است. نکته حائز اهمیت در 
گرمايش اهمی رسانایی الکتریکی مشابه مواد جامد و مایع است. 
تمامی سبزیجات و مواد گوشتی رسانایی الکتریکی کمتری نسبت به 
مایعات داشته و این چنین کمبود در رسانایی الکتریکی را می‌توان با 
افزودن موادی همچون الکترولیت‌ها در نسبت‌های مناسب جبران کرد 
(2010 ,۵1 ۵ حصنطق). از جمله مزایلی گرمایش اهمی می‌توان به 
موارد زیر اشاره کرد: سرعت گرمایش بالاء ایجاد گرمایش حجمی. 
عدم ایجاد شیب دمایی» عدم سوختگی سطحی, روشی تمیز و دوستدار 
محیط زیست و کارآیی و بازدهی بسیار بالا (2013 ,۵1 6۶ نطهذ۳۵۳۷ 
2017 ,۵1 61 2961۷1طاظ) 

با توجه به نگرانی‌ها در مورد حفظ کیفیت و ویژگی‌های کاربردی 
ماهی در طول انجمادزدایی و تاثیر پذیری مشخصات ظاهری» 
ساختمانی» ویژگی‌های حسی و فیزیکوشیمیایی محصول نهایی طی 
فرآیند انجمادزدایی» این مطالعه به بررسی تغییرات احتمالی در ماهی 
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تونا" در طول انجمادزدایی اهمی و طی سه روز نگهداری در دمای ۴ 
درجه سانتی‌گراد پرداخته است. 


مواد و روش‌ها 

ماهی تونا با نام علمی (۵10۵60۲65 7707/5 هر کدام با وزن 
تقریبی ۱۰ کیلوگرم از مجتمع صنایع غذایی پگاه اصفهان» (اصفهان 
ایران) تهیه و به آزمایشگاه منتقل شد. نمونه‌ها سرزنی شده و مراحل 
پاکسازی نمونه صورت گرفت و تمامی ماهیچه‌های قرمز جدا و 
وتافته زد کلیه موه کیمایی ) درخ او لا از شرکث مرگ 


آماده‌سازی نمونه 

پس از زدودن آلودگی و جداکردن قسمت‌های زائ» ماهیچه‌های 
سفید ماهی تونا با استفاده از چاقوی آشپزخانه به مکعب‌هایی با ابعا 
(۳ « ۳ *« ۲ سانتی متر) بریده و پس از بسته‌بندی در کیسه‌های 
پلی‌اتیلن تحت خلاء سریعاً در دمای ۳۰- درجه سانتی‌گراد منجمد 
شدند. نمونه‌های منحمد در دمای ۱۸- درجه سانتی‌گراد تا زمان انحام 


آزمایش نگهداری شدند (2015 ,۵1 ۶ طهزصدن-تصفطلهو۷]0). 


تعیین هدایت الکتریکی 

قبل از شروع کار هدایت الکتریکی (میلی‌زیمنس بر سانتی‌متر) 
محلول آب نمک و نمونه ماهی اندازه‌گیری شد ( ,۵1 6 1.50072 
6 به این منظور محلول آب نمک با غلظت‌های مختلف از ۰/۱ 
تا ۱ درصد وزنی/ حجمی سدیم کلرید تهیه و ۲۴ ساعت در دمای 
محیط نگهداری شد سپس با استفاده از هدایت‌سنج (متروهم» ۸۷۱۲ 
سوئیس) هدایت الکتریکی اندازه‌گیری شد. همچنین رسانایی 
الکتریکی خمیر ماهی اندازه‌گیری شد. 


دستگاه اهمی 

دستگاه اهمی در مقیاس آزمایشگاهی شامل منبع تغذیه. 
ترانسفورماتور متغیر. پاورآنالایزر (آردینو- مگا-۲۵۶۰)» یک صفحه 
پردازشگر و همچنین یک عدد سلول آزمایشگاهی که از ۳1۲" یا 
ماوی تتاحه تیه اه انم ول ای نا ق اخا 1۷ 
متره قطر خارجی ۰/۰۹ متر و طول ۰/۲۶ متر و دو عدد الکترود از 
جنس استیل ضدزنگ با ضخامت ۰/۲ سانتی‌متر است. در طول فرآیند 
دما به دقت با استفاده از یک ترموکویل نوع > اندازه گیری شد. 
ترموکوپل به‌صورت کامل با نوار تفلون پوشش‌دهی شده بود تا از 
ایجاد تداخل در میدان الکتریکی جلوگیری گردد. 
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انجمادزدایی 

پس از تعیین هدایت الکتریکی محلول آب نمک با غلظت‌های 
مختلفه غلظت‌های (۰۰/۲ ۰/۴ و ۰/۵ درصد وزنی حجمی سدیم 
کلرید) متتاننب:با هدایت الکتریکی ماهن اتتعاب شد و با شیب ولا 
۳ ولت بر سانتی‌متر در فرکانس ۵۰ هرتز به‌منظور انجمادزدایی 
استفاده شد. 

و رازن آهمه ون آب یکه.یا لها کر 
بفغتوان محیط گربایهن سورد انشفاده قراز کرش لول اهمی. با 
محلول آب نمک (به میزان ۲۵۰ میلی‌لیتر) پر شد. نمونه مکعبی ماهی 
(۲۷ سانتی‌متر مکعب) منجمد تحت شرایط اهمی انحمادزدایی گردید. 
به این صورت که نمونه منجمد در مرکز سلول اهمی قرار گرفت و 
میدان الکتریکی بین دو الکترود اعمال شد. در هر بار آزمایش سلول 
با دمای 2۱۸ درجه سانتی‌گراد به ترموکوپل نوع 6 متصل شد به 
نحوی که ترموکوپل دقیقا در مرکز هندسی نمونه قرار داده شد. سپس 
نمونه بر روی نگهدارنده قرار گرفت. سپس درب سلول بسته. شیب 
ولتاژ ۷/۱۳۳ ولت بر سانتی‌متر اعمال گردید. به محض رسیدن به 
دمای ۷- درجه سانتی‌گراد نمونه از سلول خارج و متغیرهای وابسته 
بلافاصله پس از انجمادزدایی (زمان صفر)» یک روز پس از 
انجمادزدایی (زمان ۲۴ ساعت) و دو روز پس از انجمادزدایی (زمان ۴۸ 
ساعت) طی سه تکرار اندازه‌گیری شد. زمان مورد نیاز به‌منظور 
افزايش دمای مرکز هندسی نمونه از ۱۸- به ۷- درجه سانتی‌گراد نیز 


تعیین زمان انجمادزدایی و سرعت انجمادزدایی 

زمان مورد نیاز برای افزايش دمای مرکز هندسی نمونه مکعبی 
ماهی منجمد از ۱۸- به ۷- درجه سانتی‌گراد به‌عنوان زمان 
انجمادزدایی اندازه‌گیری شد. سرعت انجمادزدایی نیز با تقسیم کردن 
وزن نمونه منجمد (ترازوی دیجیتالی سه صفر 4۷6۱16۲ ۸۵200 
سوئیس) به زمان انجمادزدایی (گرم بر ثانیه) محاسبه شد که در ادامه 
بیان شده است. 


گر 


که درآن ۸ وزن نمونه منجمد (گرم) و 1 زمان انجمادزدایی 
(ثانیه) است (2016 ,۵1 ۶۶ حدوزصدع-تصمطآهونا۷]0). 


تعیین افت انجمادزدایی 

نمونه (۳۰۳«۲ سانتی‌متر) منجمد قبل از انجمادزدایی توزین و بعد 
از انجمادزدایی نیز عصاره ترواش شده پاک و مجددا توزین شد و 
درصد افت انجمادزدایی از طریق معادله زير محاسبه شد. 


۳ #100 بش و -< درصد آقت اتجمادژدایی 


که در آن م۲۲ وزن نمونه منجمد (گرم) و جول۳! وزن نمونه 
انحمادزدایی شده بعد از برداشتن عصاره تراوش شده (گرم) است 
(2018 ,۵1 اه تتفططم), 


تعیین افت پخت و افت کل 

به‌منظور اندازه‌گیری میزان افت پخت ۱۰ گرم از نمونه 
انجمادزدایی شده را بلافاصله در بسته بندی زیپ دار قرار داده و در 
حمام آب (بهداده ایران) در دمای ۷۵ درجه سانتی‌گراد به مدت ۱۰ 
دقیقه غوطه‌ور شد به‌طوریکه دمای مرکز نمونه به ۷۵ درجه سانتی- 


گراد رسید. 
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<- درصد اقت پخت 
0 
که در آن ۳ وج وژن نمونه انجمادزدایی شده به ترتیب قبل و 
بعد از پخت است (2000 ,عته1۷۲ 4ص ات۷۲ 
درصد افت کل به صورت محموع افت پخت و افت انجمادزدایی 
محاسبه شد (2015 ,۵7 ۶۶ طوزصدن-تصفطلهوت۱۷]۵). 


(۴) درصد آقت اتجمادزدایی + درصد افت پخت <- درصد افت کل 


افت سانتریفوز 

۲ گرم از نمونه انجمادزدایی شده توزین و درون لوله سانتریفوژ 
(5 420 ایران) قرار گرفت. نمونه‌ها در ۳۰۰۰ دور به مدت ۱۰ دقیقه 
در دمای ۴ درجه سانتی‌گراد سانتریفوژ شدند. سپس قرص گوشت با 
دقت از لوله خارج و سپس توزین شد. افت سانتریفوژ از تفاوت وزن 
اولیه و وزن ثانویه پس از پایان سانتریفوژ محاسبه شد. 
(۵ 0 # ( 2) -< درد آفت مانتریفیو 


که درآن ,۷8 وزن اولیه گوشت. و ۷12 وزن نمونه بعد از سانتریفوژ 
شدن است (2017 ,۵1 ۵ نآ). 


اکسیداسیون لیپیدها 

به ۲۰ گرم نمونه چرخ شده ماهی تونا بلافاصله پس از 
انجمادزدایی۵۰ میلی‌لیتر محلول تری کلرو استیک اسید (۲۰) 
افزوده و به مدت ۲ دقیقه به شدت مخلوط شد سپس ۵۰ میلی‌لیتر به 
محلول اولیه افزوده شد و سپس کل مواد از صافی گذشته و با آب 
مقطر به حجم ۱۰۰ رسانده شد. سپس ۵ میلی‌لیتر از محلول صاف 
شده یا ۵ میلی‌لیتر معرف تیوبریتوریک اسید مخاوط گردید. لله‌ها در 
بن‌ماری در حال جوش به مدت ۲۰ دقيقه قرار داده شدند. سیس در 


۶ نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران» جلد ۰۱۷ شماره ۱. فروردین- اردیبهشت ۱۴۰۰ 


مخلوط آب و یخ به مدت ۵ دقیقه سرد شدند و مقدار جذب درطول 
موج ۵۲۲ نانومتر با دستگاه اسپکتروفتومتر 61۳202 ۲7۷-120 
2 زاین) در مقابل نمونه شاهد قرائت شد دانسیته نوری را در فاکتور 
تصحیح ۵/۴ ضرب گردید و بر حسب میلی‌گرم مالون آلدئید در کیلو 
گرم گوشت گزارش شد (اگان و همکاران ۱۹۹۷). 

میزان جذب در طول موج ۰۵۲۲ ۵/۳ - میزان اسید تیوباربیتوریک 
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آنالیز بافت 

آنالیز و بررسی بافت با دستگاه بافت‌سنج سنتام (8۳01-20 
ایران) با تست وارنر براتزلر انجام شد. به‌منظور اجرای تست وارنر 
براتزلر تیغه ۷ شکل برای برش نمونه ماهی رفع انجماد شده با 
نیروی ۵۰۰ نیوتن و سرعت ۵۰ میلی‌متر بردقيقه استفاده شد 
(2016 ,۵1 61 256017,). 


اندازه گیری رنگ 

رنگ نمونه مورد آزمون با استفاده از محفظه نوری و به صورت 
ارزش‌های 11۸8) شامل‌شا1 ([ روشنی- تاریکی» *۵ (قرمزی- 
سبزی) » *9 (زردی- آبی) با روش پردازش تصویر اندازه‌گیری شد. 
نمونه‌ها در زمان صفر ۲۴ و ۴۸ ساعت پس از انجمادزدایی درون 
محفظه نوری با شرایط مشابه برای هر نمونه (موقعیت نور لامپ و 
فاصله میان دوربین و نمونه) قرارگرفته و سپس با استفاده از یک 
دروبین دیجیتال (کنن 15 ۸۸3100 مالزی) عکس‌برداری انجام شد 
برای بدست آوردن همبستگی بهتر بین نمونه‌ها تفاوت رنگ سنجی 
(عَشّ) با معادله زیر محاسبه شد (2008 ,۵1 ۶ نطگ ؛ ,۵1 61 ۳۱02۵ 
014 
0 و 0۳۳۹۹ 


که در آن ما . مه و م۵ روشنی» قرمزی/ سبزی و زردی/ آبی 
نمونه شاهد (نمونه پس از انجمادزدایی) و با ب 2 و ط روشنی» 
قرمزی/ سبزی و زردی/ آبی نمونه‌های تیمار شده پس از ۲۴ و ۴۸ 
ساعت ماند گاری مقایسه شد. 


مدلسازی 

مدلسازی با معادلات درجه واکنش صفر یک و دو صورت 
)۸ خی + ول < ظ 
6 دبع درد - ۸ 


1 
۰ دوی[ < 
(۱۰ 7 


که در آنها ۸ مقدار متغیر وابسته اندازه‌گیری شده در زمان 4 م۸۵ 
مقدار اولیه متغیر وابسته اندازه‌گیری شده در زمان 0 < ) .متغیر ] 
مشخصه زمان نگهداری (02۷) می‌باشد. م1 ثابت سرعت واکنش 
درجه صفر ( )4 ,1 ثابت سرعت واکنش درجه یک (" 027) و 
2 ثابت سرعت واکنش درجه دو (7 02۷) است. 


معتبرسازی مدل 

معتبرسازی مدل با توجه به داده‌های حاصل از تکرارهای 
آزمایشگاهی (سه تکرار) از طریق ثبت اطلاعات در طول فرآیند 
انجمادزدایی به‌دست آمد و میانگین آنها با داده‌های پیش‌بینی شده 
توسط مدل مورد مقایسه قرار گرفت و میزان ريشه مربعات ميانگین 
خطا! از طریق رابطه ۸ محاسبه شد (2012 ,106۵7 4حد ۲ع0:ظ) 


<(صتصستسو1 5 : کی 


)۱۱( 


که در آن آمامعتوی 1" داده‌های آزمایشگاهی, «متاماسزی " داده‌های 


به‌دست آمده از مدل و لا تعداد داده‌ها است. 


تجزیه و تحلیل آماری داده‌ها 

بررسی متغیرهای زمان انجمادزدایی و سرعت انجمادزدایی در 
قالب طرح کاملاً تصادفی با متغیر غلظت در سه سطح (۰/۳ ۰/۴ و 
۵ درصد وزنی/ حجمی سدیم کلرید) در سه تکرار انجام شد. بررسی 
متفیرهای افت انجمادزدایی» افت پخت » افت کل ۷۷۲۲۵۰ ۲8۸۰ 
بافت و رنگ (*2*0 9*۰ و عم با آزمون فاکتوریل در قالب طرح 
بلوک کاملاً تصادفی با دو متفیر زمان در سه سطح (صفر ۲۴ و۴۸ 
ساعت) و غلظت آب نمک در سه سطح (۰۰/۳ ۰/۴ و ۰/۵ درصد 
وزنی/ حجمی سدیم کلرید) در سه تکرار انجام شد. برای تجزیه 
واریانس و مقایسه میانگین (آزمون۲1۲ ) از نرم‌افزار 5۸5 در سطح 
کال .7۵ انفاده شد. مرها تب با عدل کییکی, شاسب:ظی 
زمان (زمان صفر» ۲۴ و ۴۸ ساعت) بررسی و بهترین مدل با ضریب 
رگرسیون بالا بر روی آنها انطباق داده شد. نمونه بهینه روش اهمیک 
از نظر پارامترهای زمان انجمادزدایی» افت انجمادزدایی و بافت با 
روش انجمادزدایی سنتی (هوا) با آزمون «هدبه.؟ مقایسه شد. 


۴۲ 500۵۲۵ 1۷۲62۵ 11۴001 
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ترکیب شیمیایی ماهی تونا 
ترکیبات شیمیایی ماهی بسته به نوع گونه آن‌ها بسیار متفاوت و 
گسترده است. تفاوت‌های مشاهده شده میان گونه‌های فردی ناشی از 


تفاوت‌ها در سن» جنس محیط و دربا است. به هرحال تفاوت‌های 


خاص در ترکیبات شیمیایی ماهی‌ها بستگی به نوع غذاهای مصرف 


شده توسط آن‌ها دارد (جدول ۱). 


جدول ۱- ترکیب شیمیایی تقریبی ماهی تونای خام منجمد 


ترکیب رطوبت(/) 
۳ ۰ ۰/۰۱۵ 


پروتئین(/) 
۱۶/۱۳۵۵ ۲/۳۹۳۲ ۲/۰۲۵/۲۸۵ 


چربی(/) خاکستر(/) 


اعداد به صورت میانگین انحراف معیار نشان داده شده‌اند 


سرعت انجمادزدایی و زمان انجمادزدایی 

تغییرات زمان انجمادزدایی و سرعت انجمادزدایی را در 
غلظت‌های مختلف آب نمک بررسی شد. نتایج نشان‌دهنده عدم 
تفاوت معنی‌دار با افزايش غلظت آب نمک (۳2۶۰/۰۵) در اين پژوهش 
بود. در مقایسه روش اهمیک و روش سنتی انجمادزدایی (هوا) 
مشخص شد که روش آهمیک به‌طور معنی‌داری باعث کاهش زمان 
انجمادزدایی در مقایسه با هوا شد (۳>۰/۰۱). زمان انحمادزدایی یکی 
از مهمترین شاخص‌ها در صنعت انجمادزدایی است (جدول ۵). 


علظت ۰/۵ »| علظت ۰/۴ 


افت انجمازدایی. افت پخت و افت کل 

میزان افت انجمادزدایی در سه غلظت مختلف بررسی و با 
ای اکن اوسیقه اار عال ها کی ایتک خرس 
۳ درصد (درجه صفر و 2۰/۹۹۷۵ 418 در غلظت ۰/۴ درصد (درجه 
دو و ۰/۹۹۲< *) و در غلظت ۰/۵ درصد (درجه صفر و 
2-۶ ) در جدول ۲ نشان داده شد. با توجه به معادلات 
مشخص شده در جدول ۲ در غلظت ۰/۵ درصد نسبت به غلظت آب 
نمک ۰/۲ درصد افت انجمادزدایی با افزایش زمان با شیب سریع‌تری 


اتفاق افتاد. 
۱3 
۱ 
۲۲ 


/ افت انجمادزدابی 
> 


غلظت ۰/۳ 9 


شکل ۱- ارات متقابل زمان و غلظت بر افت انجمادزدایی در ولتاز ۵۰ ولت. 
نتایج میانگین سه تکرار. مقایسات میانگین با آزمون «1,51 در سطح احتمال ۸۵ انحام شده است. 


اثر متقابل دو متغیر (غلظت* زمان) بر روی افت انجمادزدایی در 
سطح احتمال ۵ معنی‌دار شد. به‌گونه‌ای که در ساعت صفر پس از 
انجمادزدایی و غلظت‌های مختلف آب نمک» میزان افت انجمادزدایی 
در ۰/۲ درصد و ۰/۵ درصد تفاوت معنی‌داری نداشت. همچنین غلظت 


۴ درصد و ۰/۵ درصد در ساعت صفر تفاوت قابل ملاحظه‌ای 
نداشتند. با گذشت ۲۴ ساعت میزان افت انحمادزدایی به‌طور قابل 
ملاحظه‌ای افزایش یافت به‌طوریکه در غلظت ۰/۵ درصد بیشترین 
افت مشاهده شد ولی غلظت ۰/۲ درصد و ۰/۴ درصد تفاوتی نداشتند 


۸ نشریه پژوهشهای علوم و صنابع غذابی ایران. جلد ۱۷. شماره ۱. فروردین - اردیبهشت ۱۴۰۰ 


و پس از گذشت ۴۸ ساعت نیز میزان افت افزايش یافت. اما تفاوت 
معنی‌داری بین غلظت ۰/۵ درصد در ۲۴ ساعت با هیچ یک از سطوح 
غلظت در ۴۸ ساعت مشاهده نشد (شکل ۱). در مقایسه روش اهمیک 
و روش سنتی انجمادزدایی (هوا) مشخص شد که روش اهمیک 
به‌طور معنی‌داری باعث کاهش افت انجمادزدایی در مقایسه با هوا شد 
(۳>۰/۰۱). کاهش افت انجمادزدایی به منزله کاهش ضایعات و هدر 
رفت ماهی است (جدول ۵). 

میزان افت پخت در سه غلظت مختلف و طی سه روز متوالی 
اندازه‌گیری شد و نتایج به‌صورت مدل کینتیکی بیان شد. افت پخت 
در غلظت ۰/۲ درصد (درجه ۲ و 2۰/۸۸۵۷ *418 در غلظت ۰/۴ درصد 
(درجه ۲ و ۰/۹۹۷۵- 8 و در غلظت ۰/۵ درصد (درجه ۲ و 
۶ - *) توصیف شده است (جدول ۲). می‌توان اشاره کرد که 


مدل درجه ۲ برای توصیف این داده‌ها در تمامی غلظت‌ها به‌خوبی 
صدق کرده است. میزان افت پخت در غلظت ۰/۲ و ۰/۵ درصد وزنی 
سدیم کلرید با شیب یکسانی با گذشت زمان کاهش يافته است. 

بر طبق نتایج تجزیه و تحلیل داده‌ها نیز می‌توان بیان کرد که 
افزايش غلظت آب نمک باعث کاهش میزان افت پخت شد و به 
لحاظ آماری نیز تفاوت معنی‌داری بین سه غلظت مورد استفاده در 
سطح احتمال ۱/ گزارش شد (جدول ۳). 

از نظر متغیر زمان نیز مشاهده شد که با گذشت زمان طی سه روز 
متوالی میزان افت پخت افزایش یافت و در سطح احتمال ۱ / نیز 
تفاوت معنی‌داری بین سطوح زمان نیز مشاهده شد (جدول ۴). افت 
پخت ناشی از مایع و مواد محلول در آن است که طی پخت از گوشت 
خارج می‌شود. 


جدول ۲- مدل کینتیکی متغیرهای افت انجمادزدایی, افت پخت افت کل ۷۲16 18۸ بافت و رنگ تحت تاثیر غلظت آب نمک 


متگین وانسته غلظت آب نمک مدل کینتیکی ‏ معادله واکنش ۴ معادله خط اعتبارسنجی 0 

افت 1۳ درجه صفر ۰۲۷۱-۴۶ - ۷ ۳ ۶ ۷-2 ۳۰۶ 
انجمادزدایی ۳ درجه دو ۶۵ ۱-۰۰۰۲ ۰/۸۸ ۰۰۰۳۲ ۷-۰۹۳۸ ار 
افت پخت ۳ درجه یک 4 ۱۱۱۰۲ ۸۱۶۵۵۷۱۰۲ 
ِِ ۳ درجه صفر ۲ ۲ ۰/۹۶ ۰/۳۰۹۲ ۰/۹۹۶۵ ۷ ۱۵۸ 

1۳۸ 1۳ درجه یک ۲-۳ ۰/۰۱۴ < ۷ ۱/۰۰ ۲ - ۰۵۲ < ۲ ۵( 
بافت ۳ درجه یک ۲ + ۲ ۰/۰۰۸- - ۷ مک ۲ ۵ 5 ۳۸۷۲۸۰۱۰۲ 
زتک ۳ ها 1 ۰-۴ 

متقت وانشته غلظت آب نمک مدل کینتیکی ‏ معادله واکنش 1 معادله خط اعتبارسنجی 1۱۳ 

افت ۴ درجه دو ۱ ۰۱.۲ 
انجمادزدایی ۴ درجه دو 4 ۲ ۰ ۰۰۸ ۷-۰۸۸۳ و 
افت پخت ۴ درجه دو ۴ لا هه ۰ +۱۰۹۹ ۰ ۲/۲۱۶۱ 
ِِ ۳ وه کج ۷-۲ ۴ + لا ۵۸۰۱۵ 
1۳۸ ۴ درجه صفر ۷ ۶ 2 ۷ ۸ ۷۱۰۰۱۸۰۰ ۸۸۰۳۲۷۰۱۰۲ 
بافت ۴ درجه دو ۷۰۱۶ ۰/۸۵۵ ۰۱۰۲۰۳ ۷-۰۸۶۶ ۰۱۰۱۴ 

رن ۴ قشاق ۴ ۱ ۰۵۴۵ ۰۱۹۴ ۱۰۵۳۵ ۶/۳۸۱۰ 
متقتر رنف غلظت آب نمک مدل کینتیکی ‏ معادله واکنش 1 معادله خط اعتبارسنجی 1۱۳ 

افت ۰/۵ درجه صفر ۴ ۰/۲۲۶ - ۷ ۰ ۲ ۰۹۵۸۵ ۷ ۰۹۳۱ 
انجمادزدایی ۰/۵ درجه دو ۳ ۱ ۰۸۵۲ ۰۰۸۴ ۰۸۶۸۱۱۲ ۱۰۲ ۲/۳۹۱۰ 
افت پخت ۵ ار تما شتا ۶+ ۰/۲ - ۷ ۴ ۷-۰۸۴۲ . ۰/۶۴۳۲ 

ِ ۸۵ ره 5 6 ۷۷ - ۷ ۵۳ 

1۳۸ ۵ درجه دو ۹ ۰/۰۱۸۶- - ۷ ۵۰ ۲ 2۰/۸۴۵۴ ۷ ۰ ۰/۱۵۵ 

بافت ۰/۵ دنهد ۸+ ۰/۰۰۱۳ - ۷ ع ۰۰۲ ۷-۰۹۵۱ /۱۶۸۴ 
رنگ 1۵ درجه صفر ۷ ۰۳۷- - ۷ ۸ ار ۵ 5 ۱-۰ 


۴۲ م502۲ ۱۷۲62۵ 100۲ ]۲۴۱۷ 
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جدول ۳- اثرات غلظت‌های محلول آب نمک بر متغیرهای افت پخت» ۱۷۲16 بافت» *۰8 *9 در ولتاژ ثابت ۵۰ ولت 


غلظت /رافت پخت فا 

غلظت ۰/۳ درصد ۱/۱۷۴۰ ۸۶۸ 
غلظت ۰/4 درصد ۱۵/۶۸ ۸۳ 
غلظت ۰/۵ درصد ۱۴/۵۷۹۸ ۸۶/۷۷۲/۶۶۸ 


بافت 2 0 
2 ه ۱ ۱ 
۱/0 ام ۱/۵ 3( 
۶۲۷۵ ۲/۷۲۹ ۸2۰ 


اعدادی که دارای حداقل یک حرف مشابه هستند اختلاف معنی‌داری از نظر صفات مورد بررسی از لحاظ آزمون «اکنا با یکدیگر ندارند 


.)۳>۰۱۰۵( 


جدول ع- اثرات زمان‌های نگهداری پس از رفع انجماد بر متغیرهای افت انجمادزدایی افت پخت. افت کل. ۷۷۳۲ بافت» *ه * ۸۳ در ولتاز 


ثابت ۵۰ ولت 

زمان ‏ . ۶ فت وت /افت کل ۷ بافت 2 0 3 
(ساعت) انجمادزدایی : : 

صفر ۳ ( ۲ ۵ ۲ ۱ ع/ ۵/۵۴۰ تا 
۲ ۵۳ ۱۵/۰۲۱/۴۴۲ ۲۱۱۰۳۲۸۷۶ ۲۲۲ ۶۸۷۴۰۹ ۲/۳۴۰/۵۸۲ ۰ ۳۸/۳۰/۳۴ ۲/۹۳۰/۱۹۵ 
1۸ ۱۱/۵۱/۸ ۲۸/۱۴۵ ۱/۸۲۵ ۶۱۸۰ ۱۱۸۵۷۵۰۶۲ ۵۲۷۰/۴ ۲/۷۶۵/۳۶۵ 


اعدادی که دارای حداقل یک حرف مشابه هستند اختلاف معنی‌داری از نظر صفات مورد بررسی از لحاظ آزمون «گ, با یکدیگر ندارند (۰/۰۵> ۳). 


افت کل در غلظت ۰/۳ درصد با مدل کینتیکی (درجه یک و 
2-۹ *), در غلظت ۰/۴ درصد (درجه دو و 2۰/۹۷۴۸ * در 
است. میزان افت کل در غلظت ۰/۵ و ۰/۳ درصد به‌ترتیب با شیب 
بیشتری افزايش یافت. افت کل در غلظت ۰/۴ درصد سدیم کلرید 
دارای شیب نزولی بوده است. 

در بررسی أفت کل از نظر متغیر غلظت تفاوت معنی‌داری مشاهده 
نشد. به لحاظ متغیر زمان و با بررسی در سطح احتمال ۱/ تفاوت 
معنی‌داری میان سطوح زمان ملاحظه گردید به‌نجوی که بلافاصله 
بعد از انجمادزدایی کمترین و پس از گذشت ۴۸ ساعت بیشترین 
میزان افت کل مشاهده شد (جدول ۴) بنبراین اینگونه می‌توان اظهار 
کرد که اگرچه افت کل در سطوح مختلف غلظت معنی‌دار نیست اما 
است می‌توان بیان کرد که تاثیر متغیر زمان بر هر دو افت 
انجمادزدایی و افت پخت معنی‌دار شد بنابراین تاثیر زمان بر افت کل 
نیز در سطح احتمال ۱/ معنی‌دار گردید. سرعت متفاوت دناتوراسیون 
پروتئین‌ها بر اساس میدان الکتریکی (موسی خانی و همکاران» ۲۰۱۵) 
و غلظت نمک عامل اصلی تفاوت در افت انجمادزدایی و افت پخت 
است (کیم و همکاران, ۲۰۰۶) که در غلظت‌های مختلف و با گذشت 
زمان سرعت دناتوراسیون پروتئین‌ها متفاوت بوده است. بنابراین می- 
توان نتبجه گرفت که با گذشت زمان در همه غلظت‌ها میزان افت 
انجمادزدایی افزایش يافته است. 


ظرفیت نگهداری آب (1016) 

مدل‌های کینتیکی مناسب برای ۷۷136 در غلظت‌های ۰/۳ 
درصد (درجه صفر با ۰/۹۹۶۲ 487 ۰/۴ درصد (درجه یک با 
۷ 1 ۰/۵ درصد (درجه صفر با ۰/۸8۲۹-**1 ) بود (جدول ۲). 
میزان ۷۷۳۲ در غلظت ۰/۳ نسبت به ۰/۵ درصد سدیم کلرید با 
شیب بیشتری افزایش یافته است. 

گزارش آماری ۷۸۲10 حاکی از ممنی‌داری این متفیر در سطح 
احتمال ۱/ از نظر هر دو متغیر (غلظت و زمان) بود به‌نحوی که 
غلظت ۰/۴ درصد آب نمک نسبت به سایر غلظت‌های آب نمک 
کمتره و در سطح احتمال ۱ درصد تفاوت معنی‌دار داشت (جدول ۲). 
در بررسی اثر زمان. نتایج نشان‌دهنده افزايش ۷۷۳۲ با گذشت زمان 
بود به‌نحوی که کمترین میزان ۷۷11 در ساعت صفر و بیشترین 
60 در ۳۴۸ ساعت گزارش شد اما بین سطوح ۲۴ ساعت و ۴۸ 
ساعت تفاوت معنی‌داری مشاهده نشد (جدول ۴). میزان ۷۷۳۲ در 
محصولات گوشتی یکی از مهمترین فاکتورهای اثرگذار بر روی 
ارزش اقتصادی و کیفیت گوشت است که ناشی از تغییرات وزن طی 
انجمادزدایی است (کیم و همکاران. ۲۰۰۶ لی و همکاران» ۲۰۱۷). 
استفاده از سدیم کلرید در همبرگرهای منجمد منجر به افزایش 
6 نشبت به همپرگرهای بدون سدیم کلرید شده بود. در 
محصولات گوشتی عمدتا کلرید سدیم در اتصال آب و چربی از طریق 
شبکه میوفیبریلی و به‌خصوص حلالیت پروتئین‌های میوفیبریلی 
شرکت کرده است (کیم و همکاران. ۲۰۰۶ هانگ و همکاران, 
۴ در این پژوهش نیز افزایش غلظت سدیم کلرید منجر به 
افزایش ۱۷۲36 شد که مطابق با یافته‌های قبلی بود. 


۰ نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایبی ایران. جلد ۱۷ شماره ۱ فروردین - اردیبهشت ۱۴۰۰ 


اکسیداسیون لیپیدها 

مدل کینتیکی حاصل شده برای سنجش ۲9۸ در سه غلظت 
۳ درصد (درجه یک با ۰/۹۹۹۱< 47 ۰/۴ درصد ( درجه صفر با 
2-۵ )۰ ۰/۵ درصد (درجه دو با ۰/۸۴۶۵- ) گزارش شده 
است (جدول ۲. معادلات نشان داده‌اند که میزان 18۸ در غلظت 
۳ ۰/۴ درصد با شیبی تقریبا برابر روند افزایشی داشته است. 

نتایج حاکی از عدم اثر معنی‌دار برای اين متفیر بود. به عبارت 
دیگر نشان‌دهنده عدم تاثیر شرایط انجمادزدایی اهمی بر اکسیداسیون 
لیبدها در نمونه ماهی بوده است. کیم و همکاران (۲۰۰۶) دریافتند که 
سدیم کلرید حاضر در محلول آب نمک» طی سرعت بالای 
انجمادزدایی اهمی نمی‌توانست با لیپیدها واکنش دهد و تاثیری بر 
اکسیداسیون لیپیدها ندارد که طی این پژوهش نیز نتایج مشایهی 
به‌دست آمد و حضور نمک به صورت محلول در غلظت‌های ناچیز 
اصلی از بین رفتن کیفیت گوشت است. فرآیندهای حرارتی می‌تواند 
باصث سریع اکسیناسیون لیپیدها توسطا شکستن غشای. سلولی و 
رهایی پرواکسیدان‌ها شود. محققان دریافتند که افزايش اکسیداسیون 
در همبرگرهای بدون کلرید سدیم نسبت به همبرگرهای حاوی کلرید 
سدیم بسیار قابل توجه‌تر است و این نشان‌دهنده این است که افزودن 
انجام شده بر روی تاثیر سدیم کلرید متفاوت است در حالی که 
بسیاری از نویسندگان سدیم کلرید را به‌عنوان پرواکسیدان معرفی 
تماق شیر مار با عافوه اه اکشتانی آن ‏ اکن 
کت ری کارا ۳ 


بافت 

مدل‌های کینتیکی برای غلظت‌های ۰/۲ درصد (درجه یک با 
۶ *8 ۰/۴ درصد (درجه دو با 2۰/۸۵۴۸ *) و ۰/۵ درصد 
(درجه دو با ۰/۹۵۵- 7) حاصل شد (جدول ۲). معادلات حاکی از 
افزايش شیب بیشتری در غلظت ۰/۴ نسبت به ۰/۵ درصد سدیم 
کلرید بوده است. اثرات دو متغیر مستقل غلظت و زمان بر روی 
تغییرات بافت در سطح احتمال ۱ ۶ معنی‌دار شد به‌طوریکه اثر غلظت 
بر روی بافت معنی‌دار شد و بافت نمونه رفع انجماد شده با غلظت آب 
نمک ۰/۲ درصد از استحکام بالاتر و غلظت ۰/۵ درصد از استحکام 
کمتری برخوردار بودند اما در بین سطوح ۰/۴ درصد و ۰/۵ درصد 
اختلاف معنی داری مشاهده نشد (جدول ۳). از نظر متفیر زمان نیز 
نتایج مشابهی با نتایج تیمار غلظت بدست آمد که نمونه بلافاصله بعد 
از رفع انجماد از استحکام بیشتری نسبت به سایر زمان‌ها برخوردار بود 
و بین دو سطح دیگر زمان (۲۴- ۴۸ ساعت) اختلاف معنی داری 
مشاهده نشد (جدول ۴). بنابراین در این پژوهش مشاهده شد که بافت 
نمونه از استحکام خوبی پس از انجمادزدایی برخودار بود که نتایج 
قبلی را تایید کرد. محققان دریافتند که انجمادزدایی اهمی به صورت 
غوطه‌وری سبب حفظ کیفیت و انسجام بافت شد و نسبت به 
انجمادزدایی تماسی بافت مستحکم‌تری را ارائه داد به طوربکه نیروی 
برشی بیشتری صرف شده است (هانگ و همکاران» ۲۰۱۴). در 
مقایسه روش اهمیک و روش سنتی انجمادزدایی (هوا) مشخص شد 
که روش اهمیک به طور معنی‌داری باعث افزایش استحکام بافت 
نمونه در مقایسه با هوا شد (۴>۰/۰۱) (جدول ۵). 


جدول ۵- نتایج آزمون 1 برای مقایسه نمونه بهینه اهمیک و روش سنتی انجمادزدایی (هوا) 


زمان انجمادزدایی 


مقدار :1 .۰ ۲۲/۶۲۶۶ 
نتایج میانگین سه تکرار. (۰/۰۱> ۳) 


رنگ 

مدل‌های کینتیکی شاخص رنگ به ترتیب برای غلظت‌های ۰/۳ 
درصد (درجه دو با ۰/۹۲۳- 2 ۰/۴ درصد (درجه دو با 
2-۴۵ ) و ۰/۵ درصد (درجه صفر با 2۰/۹5۸ *1) حاصل شد 
(جدول ۲). معادلات با درجه یکسان برای توصیف متغفیر رنگ بیان 
کننده افزایش شیب با گذشت زمان در غلظت‌های ۰/۴ و ۰/۲ است 
که در غلظت ۰/۴ درصد با شیب بیشتری افزایش داشته است. 

از بین سه مشخصه متغفیرهای رنگی (" 8 * 0 ) تنها اثر 
متقابل (غلظت * زمان) بر "0 معنی دار شد و در ساعت صفر و غلظت 


۴ درصد بیشترین زردی مشاهده شد و کمترین زردی مربوط به 


افت انجمادزدایی بافت 


۳ 2/۹۳ 


غلظت ۰/۴ و ۰/۵ درصد در ۲۴ ساعت بود (شکل ۲. *2 نیز در اثر 
هر دو متغیر غلظت و زمان معنی دار شد. در بررسی آثر زمان بر روی 
* مشاهده شد که بیشترین قرمزی در ساعت صفر و کمترین قرمزی 
پس از ۴۸ ساعت وجود داشت و بین ۲۴ و ۴۸ ساعت تفاوت معنی 
داری در سلح احتمال ۱ 4 ملاحظه نشد (جدول ۴ از نظر متفیر 
غلظت تفاوت معنی دار بین غلظت ۰/۴ درصد و ۰/۵ درصد در سطح 
احتمال ۵ / مشاهده شد اما با غلظت ۰/۳ درصد و ۰/۵ درصد تفاوت 
معنی داری ملاحظه نشد (جدول ۲). 1 در هیچ یک از متغیرهای 
مختلف غلظت و زمان معنی دار نشد. ۸۳ در اثر زمان معنی دار شد و 


فتاحی و زمین‌دار/ مدلسازی و بررسی تغییرات فیزیکوشیمیایی ماهی تونا تحت تاثیر... ۵۱ 


کمترین تغییرات رنگ در زمان صفر و بیشترین تغیبرات رنگ در زمان 


ساعت 


۶ ساعت 


غلظت ۰/۵ اا غلظت ۰/۴ 


۴ و ۴۸ ساعت مشاهده شد (جدول ۶). 
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۰ ساعت 


غلظت ۰/۲ 2 


شکل ۲- اثرات متقابل زمان و غلظت بر *9 در ولتاز ۵۰ ولت. 
نتایج میانگین سه تکرار. مقایسات میانگین با آزمون دا در سطح احتمال ۱ انحام شده است. 


نتیجه گیری 

ماهی به عنوان یک منبع غذایی سرشار از پروتئین از جایگاه 
خاصی در سبد غذایی خانواده‌ها برخوردار است اما به دلیل عدم عرضه 
ماهی به صورت تازه بسیاری به مصرف کنسرو ماهی روی آورده‌اند و 
بنابراین حفظ کیفیت و ارزش غذایی در این محصول نیز همچون 
نمونه تازه بایستی رعایت گردد. روش انجماد زدایی اهمی علاوه بر 
جلوگیری از اتلاف وقت و سرعت بالا منجر به کاهش متغیرهای افت 
قد شین که ظرفیتتگهداری ان الا هد میک خفطا 
گردید. از طرفی یکی از مهمترین مسائل در ارتباط با ماهی 
اکسیداسیون لیپدها است زیرا ماهی از محصولات بسیار مستعد به 
فساد است و با اين روش با توجه به حضور نمک هیچ گونه علائمی 
که ناشی از تشدید اکسیداسیون باشد مشاهد نگردید و در مقایسه با 
سایر روش‌های الکتریکی سوختگی در لبه‌ها و اطراف نمونه مشاهده 
نشد و نقطه سرد نمونه به دمای نهایی رسیده بود. از جمله موارد موثر 


منابع 


ی وم انز رابتعا ای زره و 
خصوصیات حرارتی و الکتریکی» بافت نوع فرمولاسیون و غیره است 
که در نهایت بر ویژگی‌های حسی و ارزش تغذیه‌ای محصول و 
بسیاری از موارد دیگر اثر گذار است. انجمادزدایی اهمی به صورت 
غوطه‌وری سبب حفظ کیفیت و انسجام بافت شده است و بافت 
مستحکم‌تری ایجاد کرده به طوریکه نیروی برشی بیشتری صرف 
شد. متغیرهای وابسته با مدل‌های کینتیکی مناسب با بالاترین ضریب 
رگرسیون توصیف شدند. همچنین مدل‌های کینتیکی با 3 و 
اعتبارسنجی شدند. نتایج مدل‌های اعتبارسنجی شده باعث 
پیش بینی متغیرهای وابسته در زمان و غلظت‌های مختلف شده است 
و از این رو انتخاب شرایط مناسب با کمترین افت و بهترین 
خصوصیات بافتی و رنگ را در نمونه ماهی انجمادزدایی شده امکان 


پذیر کرده آشنت. 
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50168665, 195, 2822۰ 


۲ نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذابی ابران. جلد ۱۷. شماره . فروردین - اردیبهشت ۱۴۰۰ 


,1۷1۵۵56006 النمسا برقع 980 1۵00 ۵۶ ولو امه لوعتصم وممقهع۴ ,1997 بع ره2۲۷ 200 .فیک کتک بیط مطعهع۳۲ 
۰ ۱۵۱ رطعه0ر [ 

وصق عصتنقاه۳ طا تعتفصحتا عققط دم فاععگله صمتاهام لمتنه 1۵۲ مناد تقصمتلهانام‌ججمع هر .2012 ۷۲ رتهاها 1 عک ر.ظ بتاع۳۲008 
1۳۵۹/۵۲ و۱۷۵ ۵۱۱ 0 ]۵ هل ۱۲۵۱۵۵۵ 62050۵۵6۰ جح حصماوره 1۵00 نبا نهد , عماج متبامنا مصتصتداصمن 
37741-۰ ,55 

۳061-16 مه اتلفتام .2015 ب۸ بظ رمقومله عک و.ظ ,ماصص هفاوظ ر۷ ر2ع6۳0470ظ بیک .ل ۳۱۵176 من) مفهل۷1 بی۷ م0270 
65-۰ ,208 زوها۱۷/۱6۲۵9:0 ۲0۵0 ۵۴ ول ۱۱۱۵۳۱۵۵۱۱۵ ۰( ک6 ۱۱۱۵۳۱۱ ۷/۵۲/۵5 ) 26 حاوع۳ انماه۲ 10۲ دمتا2۳6010 

۵ مصا0مهان طز 0مماماممم ممتسفط طمتععحصصصا مصتیه رن مج ام قام6/ظ ,2014 ۶۲۰ ,تم عک .۷ ,0 و.ل متا و.ت) ,۳۲۱۵8۵ 
115-7۰ ,34 ,66206۵ ۲۵0۵ 0۱0۵ ۵۲۵۵۲ .م1 عاز۵0 جع2م ۵ دماباطاتااه «اللدتان 

6 2۵4 ط0روتمصصحاً مصترها 0۶ ۱1۲6۵1۵ 2007۰ .۷۲,۲ رام ع و.ل.ظ ,9۵0 .نک مطلاه ما9 رمک ب.ت.9 مطلا۷ .6.۳ ,۲۱082 
0 0۱۵۳۱۵ ۵۲۵۵۱۱ ,۱621 >۵۲ ۵۶ وملاتم(0۲0 لهمتصمدن-0علو رداص ما مم عصا هط متام ههام۷ 1۵ ۵۱۵۵ عملصهم 
416-۰ ,(4) 27 ,96161۱66 

۶ طم0عصت! ما ماه عصتصصنع؟ طفی فصح تمدقطهها ممام‌صنمومی طفز۳۲ :2018 ۷۰ .9 رطلهففت۲ ی .۲ رتته۱009ظ .م0 ۸ مصقطگکز 
195-۰ ,(1)2 ,و۵6۵6 0۸۵۲۵ طعع0ه 5۵ 0۴1۱6 0۱۵1 ۰( 6۸ ) 272012 ٩2۱201‏ 

م0 _160و دص 0 ص20 متصصطاه 01 ۲۲۲۵۵۲ .2006 0۰ ٩۰‏ مصلا عک پا .۷۷۰ ر5وعا0و وبا .9 بکا2ظ و. .60 رع۱018 و.۷ .۲ ملک 
223-۰ ,(26)2 ,۹621166 ۲0۵0 09۳۱۱۵ دمک .وعلاادم معا حاحصقط ه۲۵2,۵ ۵۶ وع2۲۵۵6۲ 

۲ 0621و 10 2101021076 مجح وه عصتاقعط متصصداه ۵ لقتاصماه 1 ,2016 2۰ ,۸۳۲0۷0 6 ورت) .ل ,۷8۵ و.ظ م1001 ,.م ,256012, 1[ 
329-۰ ,37 روهع 16611010 ۱6۵8۵ 0 5666۵ ۳۵0۵ 1۱۱۱۵۷۵۷۸۵ .5حصطاه عط0۳066591 2عظ 

۲ ۲6۷16۷۷۰ :۱۵۵1 ۶ باتلمتان معط وم ص21 مه عط21ع۵ ۵۶ )20م1۳ .2012 .ب) با رطه۲۱۵1]۳ ی ر.ل .1 ,ملظ بن) 6۷20816[ 
.93-۰ ,(9102 ,5016866 

مه ممصصصمی ۵۶ عمعصقطل باتلوتن عصامط و۲۵ ,2017 ۷۰ وملاباٌ ... وبظ ولا ورگ وطع۲ و.م6 ون وبا معطقط2 و9 مها و.ما بل 
۵ 1۱۱۱۵۷۵۷۵ ۹0۵۲۵8۵6۰ ۱60انطه هصتیل (۳ظ۴ ۱۱۷ 5۱610 متامادمتامع۱ه مهه)اه۷ طونط ها 0عتهع0 ماه (ملمریقه فمتمون) 
25-۰ ,4 ,وعو 1661100 ۱۱۵۲8۵۵ ۵۱۵ ۹6۱6۱۱6۵ 

۵ 116010 متاماو00ع۱ه ععهاا۷0 طونط ه عصلمد 0۶ ۳۲۲۵۵۲ 2017 ۷۰ ,مان ی ر.ظ متاط2 ب.ل مطعط و2 م2182 ۷۷ وبا ,2۳28 .9 م1 و.م و 
,21]60- 112۳00۱۷ عمط مها ووما تمه م24 ,مافطام‌مطمته ممتوممملع ۵۶ ممتاه 06272 رومتاتمتصصم ۳۸16۲09121 
220-۰ و212 ,۳8۵۱۱6۵۲۱8۵ ۳۵0۵ ۵۴ 0۱۵ ۵۵۵(۰ 0(۵۲3۵6) مق مهم 

۶ عمط متام مه امومع ۴1۵00106۵1 .2017 .۲ رتقلهو عک ما بقا0ا۲۱01 ریما رع2۵8 و.لا بل ولا ,12۷6 وا متا ] 
68-۰ , 191 ,1۱۱۵۱۱۵618 ۳۵۵ ۵۴ ول .1۳60۵601۵8 طونط 21 صبط 1۲026 

عصتاد0ع0 01 ولو لقصه مضه فصه همم ۵۶ ومناهو0۲0 121016010 ,2014 .۸۲ رتقاه9 عک ,.۷ بقامنالتا۲ .۲ بقل1672 ,.۷ ,12۷6,] 
1-۰ ,139 ,۱8۵۱6۵8۵ 0۴۳۵۵ 0۱۱۵ .1160۵۵60۵60165 10 ۵۲ ماود «مصعا۲2010-1۳60 2 وصتودا 

۵ عط1/ ۱۵ ۱610 متامادمتامعاه عهه)اه۷ طهنط ۵۶ ۳۶۲۵۵۲ .2016 .۸ ,طع01]201220٩‏ عک .لا متصطهل‌صها ریخ بطه‌زصدم-تصمطاهفتا۱۷]0 

,۰۱6080102166 عصلعتعحصط مه ممصمزم5 ۲۵۵0 ۷۵0۷۵ مصص1 .روع ۵۵60 عسمس1۳) طفن مصن م۳02۵ ۵۶ ممتاهلن:0 11010 معط 

36, 42-7. 

معط ۵ عصاسمطا 1۱610 متتامعاه معد)۷۵۱ طونط ۵۶ ]مهمرصص1 .2015 ٩.‏ رطم220نه9۵۱)2 عک .لا بتصصعک‌صهاط رخ بطه‌زندن-تصمطامفیا۱۷]۵ 

39-4۰ ,156 ,1۱۱8۵۱۱62۳ ۳۵۵ 0۴ 09۱۱۵ ۵۵66۵۳۵۰ ۵6 11:1/1۳) حاف خصت جع۵2 ۵۶ بانلدتان 

(عع ۵۵60 ک1۳0) طف فص 1۳02۵ ۵1 م۲۳21 .2016 .۱۲ رطمل01]20122 عک .لا متحطه0ظ۳۱2 ره بطه‌زصهن-تصمطهمیام]۷( 

.149-4 ,169 رعطععصع۲ ۳۲۵۵0 0۶ لمصتتاه[ .1۱6010 متاهادمتامع۱ه ۷۵16226 طهنط 2 طاذ۳ 0مص1صاجرم معط سنج 50011 مصتفد 

فصیامع 10۲ ووما عاممع مصه , معا , فصتقامعج وم فتتااقهمطظع] ۳۵2۲ 01 ۳۲۸۲6۵۵۲ .2000 .۲ .ظ روعاته]۱۷ کی ر.۲ بک ص۱۷ 
99-۰ ,(79)1 ,6۱67066 «ااوظ .ععاه0 افهع:ه صمامنطه 

ما۷0 طعنط 0۶ ما۵ع]]۲ .2018 ۷۲ ,اتلم0طک ی .۷ رلهزمصلصهوهک رب .9 رتتهگهل وبا بلمه۱۷۲۱2 ,.لا متصطه0ه۳۱ .۷ رتته‌طاطف۴ 
98-۰ ,216 ,۳۴۴۵1866۲18 ۳۲000 ۵۶ لمصرتامز بصلمامزن اقهعره صم)امتطه ۵۶ وعتافلهامهتقهل فطع مه عصاقطا 1610 متتاععام 

0 0 1۲5م۳]6 .2018 .1 .ظ ,24)ععصا عک .۷۲ متتلا1506هک1 ,۸ 0106501 و.ل ) ملظ .1۷ .0 ما1۷ ور .] مقطلم۴ 
0 - 1,۲۷۲ ۱۱۵۲/۱۵۵۰ 0۵05)) 600 ع1اصهلاه ج1۱02۵ تموعنم ۵۶ اعلمه ده هتلمتن مق نامع ۱۵012 م2771 
,138-4 ,90 ,1661710108 ۵0۱۵ 661۱6۵ 

۶ 2011و عطع وم عون ما مدومن مصه عصتاقعط 0۴ ۳۲۵۵۲ .2008 .1 ٩.‏ رهتا عک و.ت) بلقلال۷ ,.۷ م۵002 ,.ل۷ بلق ,.ل بلط 
.514-0 ,19 ,0۱7۳0 ۲۵0۵0 .0۷0۲66 ماقعهها ما قظ1۷۵۵۵۵ 

فصو م00 1000 مففطام‌تالنهد گم فصمتامم عصتاجعط متام گه عصتام۱۷]۵0 .2010 .9 رصتال کی بلط .9 روما میط مبطئطله 
136-۰ ,99 ,۳۵۱۵۵۵ 0۴1۳۵۵ 0۱۱۵ .60065 وع‌تحصهه ول 4ب آمطمتاهاتامطمم 


و ی : عِ ۱ ِ ۱ ۵۲ ۰ ۰ 0 1۳210121[ 
نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران 1 ۲ ۹ 


جلد ۱۷ شماره 4 فروردین-اردیبهشت ۱۴۰۰ص.۴۳-۵۲ . یه ۹ 3 -43 .۲ ,2021 ۷۲۵۰ ,۸0 ب1 ,0 ,17 ,۷۵۱ 


هون و۲ فص ۵۶ مم‌مصمطن امتصصمصلماووط۳۳ ۵ مصاام۱۷۱۵0 ره )۲۱۲۵۱۵ 
۰۲۳۱۵۱۲۱۱۸۵ 0۳۱۸۵۵۲۸ ۳۳۱۳۵۱۵۲۵1۵0۵] 


٩. ۲2/۵, ۱ 


۲6061۷650: 1 
(60800: 46 


6 فد طنلهدان از همع (2018 وله ۶۶ حطامع؟) واعالمت 1۵0۵0 ماطحطعتنهم زاعصه‌تان )عم مط) ور ور تصمتاع1۳۸0۳۵0۵ 
صه رهام دعووععهعم عصاسقط هه عط2عع۳ معط م1 ۵0فا دمنامتصطهع) م1 .(2015 واه ۶1 02۳012) واصمصصرماه رصححهر بوها 21160160 
اب 62164 م27 وعوومع۵۲0 ۱2۲۷18۵ 20 عط6621 ۲۲ .1۵008 جم1۳۵2 مطا که باتلمتن عمط ععتصتهامنقمط ما ممتاعصبظ لهتاجعووم 
26 ۲6۲۵" ,(2015 باتصتاً فص تعودظ) عمزسمطا اه طتلمن طفع ما تقعص قه اه طفتا صعرم ۵۶ ونلدنن عطا رراعتهتنهعه 
هه صرح 6۵۱0 رعصسقطا عمامتعع 161 بافماه کل رعصا مه عنج [اتاو معلناً مامنطمت 1۵00 جع2مظ 0۶ 2/1 ۶۵۶ 05مطامج دنامتنه۷ 
ون وه میاه فمطمهمتومه 10۷201۷۵ ۵ محاصصتاه هچ 4ص مصا مها ماه متاهاه رعصسمطا ماس الم هه رعصاسمطا ماه۱۳۷ 
112-0 ,رمممت0ع1 مل۲24 رمتامتاممه رلعاواووهعاووم۲ج ۳016۲0۷۷۵۷۵ ,متصهان رع2018) ( 0۳۲۱۷ 1۱010 متامادما0ع۱ه ما۷۵ 
عصتت1۲۳ .(2016 باه ۶۶ دهدن -نصمطا هدنام :2015 واه 6۶ طهزصدین-تصمطلهونم) ممدسقط متاوعععم متاعاوممل بط طعنط هه 
عصمت ۷۵ ماه مه عمتزاممه بوطا عمامنال‌جمع 2 منز عمجم تمحصعطا مه 0عتمله و1 رمنمصه نمعتتامعاه ,ران) عصتاحعط متصطا 
0 ۵۵)60ظ عط) مناد وونل رامامام‌صمم 200۲0 و1 پاعتعصه م1 ,(2013 ,2 6۶ نطو 1۲2) ]0۲0006 1000 6ظ) 20۲095 
,6001408 رعصتاهعط عصنل‌تامص فتصمصاهعط متام تم فافله فصمتاهعتاممه ۵۶ تعحامصربنه مععق هر ,(2010 واه ۶۶ حصتطاه) )2۳۵0 
:17 ,۸ ۶ 6۱۷1عهصطاه) ممتاعتاه مصح ممتاهممصع؟ رممتاهمتنمافمم یمتاح رطع بمماهممهه روصتطم‌صماها رعصسمط 
2015(۰ ,0۲2۳61ظ 08صه ۳01021 


جح صحفا رحعطععا رم طقععظ مقطعععظ مق فمصتهاتاه (قععهعههه ال حطفت مصتا۲ ءول‌مطاعصهد م0صه عاعتهاه]۷ 
م۳02۵ لصافم فصح (خصص 35 < 73 3) مایم مفصد 060ن مهب فعام‌فهط اف طفع منطه 36 .بمتمتمطاها عطا ما 0عنع]مصه] 
.صعصتهونه هن جح عط اقصت 0 18- 2 اوق معام‌صقه صمرم۲ قط۲ ,عهوط مصعاوطاهدامم ما عصتعم‌امهم صننمع۷ب عاله 10 30- )2 
۲ ۳۵20۹]0۲۳6۵۲ ۷2۲1۵016 19012102 صه ررآموناد وم چ ۵ مهن فصتاقمط متصصوان ۵ فتتاهتهوو2 تماممصدتنومنه مط ]1 
لمع وعماصتهاه ممصمم‌ماموونل وا ز۳ ملصتانن ۳۱۳۳۲ 0۶ مق موه امه متصصهام م1 ,همه عمقومممتم10۲0 2 220 2021۷2:6۲ 
فصتیها معط گم (صم/8ص رم) اد تامنالجمن لهمتتامعاه م1 ,عامتامممصصتمط) ممرواک ه از 0ماقهمه مه منطو[ .وع0متاععم 
۵0تنامحعهه موله ۷28 مافهم 0عمصنص اف که دتامنجمم لهمزتامعاه م1۳ .25*2 26 مصا« هط ععمتعه 0مصترنعاع0 وه فصمتانتآ0و 
ععطا اج (۷ 50) وتومعاما همم متصطن اصفاوجی هه تحص مه رخ 27) فعطانت فصن قطا رتوتتاه تصعفعيم فص م )4 
6 00۲(۰ 48 200 24 ,0) 10000۷7۵18 مصصتا عمط عصتت (ب/2۵۳ بلن۲2 0.5 208 0.4 ,0.3) فصمتاهطصهعممی مصته امعم 
,105565 0۲2 200 عصلامهه رعصاسقطا مه عصدسمطا رمحصتا مصسقط) مه طمیاه قصیع ۵ باتمتان معط 16 2980012460 وتمامصه02۲ 
,2۷10۵ مطا ما وععصفت .عصاسههط ۵ عصتییت 0ماموتاده1۳۷ ۱۷۵۲۵ تمامی مصه معتتجعا رهمتاهلتده 1۵10 روما لهعتتاجهم 
0۰ ۱)10۵)0106 قج 0060و ۷۷۵۲۵ وعوصفط تمامه هه #ر ره ,رل نت۱۵ ,۷۷۳۲ ,وعووم1 ماما 220 عمتاهمم 


مص 060۳6۵560 رلاصمم‌تصوزه عصزسجطا متصطم صمتومصصصا تملصدا مسق بلق ۷۵0 مدز فیلناوم خصمزوعی وزرا مضه و6اناعع1 
0 مهن عملووع۲۵۵1 )5مطونط فط طازه داع0مصه متامصن! ماطداتناگ .ععطایه طقف فصن صمم2مظ ۵۶ مصتا عصاسمط 
عط اقا 0عسمطه متورلقمه لمهع‌تامتنهای ,۲۳/6۴ همع 2 بو مناج عتعبه واع‌مصه متاعمق! رصمتاتق0ه 1 .ععاعصمنهم اصمل‌صهوعل 
۲ 13۵6 .(050.05) صهمزنصونه م۷۵ ووم۱ عمدسقطا جم رفصصتا ‏ ممتاحصععجمع) فمتمصصه‌تهم ۲۳9 0۲ فاعمعله ممتامهماط1 
1 ۹668 ۷28 8وم1 هصما600 ]1۵00۷۵۵ م1 ,ماس مطا عماج «امامل0مصصصصا ۱2/1 2۵۷/۷ 0.5 4صه 0.5 26 ۲۷۵0موها۵ قه۱7 1095 عص71 2 
۴۶ ۷۷۳۲۵ ۲۳6 .(020.01) ۱27۷1۵ عماج 0تع2 مصصتا 2 ۵099۵۳۷6۵ مه ووم1 تماما ۱۵۷۷7۵5۲ عصا 4صح حمتلق‌تاجه‌عجمی مصتیما اعمطع‌نط 
صفطل نطعنه۷ عطا ما مبل بهتلهیدن امعم هه مباله۷ لممنمطمج0عع فطتاهع2 وطمامع1 اصدازممص1 ادمصطر فطع ۵۶ مهم و1 )08۵0۵ 2۵۵۲ 
0 ۱۱۵108 0۶ 000200 رصمتاتل20 ما ,صمتاحاصهمجم مصتیها فطا عصتفههءعص زرط 1801۵2860 ۷۷۲۳۲ ,ناو ون هر .عصسقطا ممتتتل 
فتاه صمتعمصصا 0 ۵۵60و طعنط مه مه مبتل «اطاح‌طامص قه فنط1 0۷۰صمعصعنه ععنل امه 010 1۳06 ۸۵ظ1 280 رتتاهع0 20 
)عون م1 .صمتاماصمعجمع مصيها )و1۵۳7 مط) ط مامصهه 02160 عمط م6 ۲۵12160 ۷۷2۵ 101۲68 توعطاه )فمطونط مط .عصدسفط 
5و قطا عصلم0ع1 1۵ 160 صرح مصصتا هو عمط متصطه صمیوتعصا. ,عم مطا تما «امتهتلمصصصا. م1412 ۷2۵ 
۷ 6 ]01۳0000 967 فصح طفزط 16۷۵ ملطانووهم ]وعطونط فطا اه 4مصتماصتمده مه ۷۷۲۳۲۲ رومتاتق20 1 .وتمامصهگهم 
0۱0۰ ۲۵96866 6ظ) ۲6۵۵7198 32۱/18 متام صمتقععحصصا صتل و۵0۵ ۴۸۵8 ممتامتده مه 4ص فاهتعهامصه مامقفطفتهم 


۵ تدای رطف قصتا ‏ ,عمط اع0مصه ملامصنکا عمط فصن 1۵۲۱۷۵۸۵۵۰ 


(26.1۳ ۶ وباط رمرم صتصصرج 2 یه :تمصع وخ مطبته مصتصمموومممن۳) 


